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摘要 : 沼 蛤 (Limnoperna fortunei Dunker,1857) ,俗称 淡水 壳 菜 ,是 一 种 扩散 能 力 与 适应 能 力 都 较 强 的 入 侵 性 底 栖 动物 , 它 对 自然 
环境 与 得 水 工程 的 侵入 和 大 规模 附着 ,不仅 会 破坏 当地 的 生物 群落 结构 ,而 且 沿 蛤 成 贝 在 工程 内 稳定 附着 后 难以 去 除 ,造成 重 
大 工程 危害 。 通 过 试验 研究 沼 蛤 幼虫 的 附着 行为 特性 ,并 利用 该 特性 对 原水 中 的 幼虫 进行 吸引 附着 处 理 , 以 减少 幼虫 进入 工程 
造成 污 损 附着 。 选 用 前 期 研究 推荐 的 沼 蛤 幼虫 喜好 附着 的 黄麻 材料 制 成 的 附着 排 作 为 试验 材料 ,设置 5 组 附着 排 长 度 工 况 :1， 
3,5,6,8 m, 在 5 组 流量 工 况 :3.1,5.7,6.7,9.6,12.1 L/s 下 开展 试验 ,人 研究 不 同 附着 排 长 度 和 流量 条 件 下 沼 蛤 幼虫 的 附着 行为 ， 
以 便 优 选 出 吸附 幼虫 的 最 佳 条 件 。 试 验 结果 表明 .黄麻 材料 的 吸附 效果 与 附着 排 长 度 呈正 相关 关系 ,材料 长 度 为 3 一 5m 时 ， 
吸附 率 即 可 达到 50% ;材料 长 度 为 6 一 8 m 时 ,平均 效果 为 62 一 76% ,最 佳 吸 附 率 可 达 93% ;@) 流 量 过 大 会 降低 幼虫 吸附 效果 , 吸 
附 也 更 不 稳定 ;3 幼虫 发 育 先后 经 历 D 型 幼虫 前 期 壳 顶 幼虫 .后 期 壳 顶 幼虫 . 踊 行 期 4 个 时 期 ,吸附 材料 对 后 期 壳 项 和 足 行 期 
幼虫 的 吸附 效果 较 前 期 壳 顶 幼虫 更 好 ;由 附着 材料 密集 布置 于 较 短 的 长 度 内 比 稀 玻 布置 于 较 长 的 长 度 内 更 有 利于 提高 附着 
效果 。 
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Abstract: Colden mussel (Limnoperna fortunei Dunker, 1857) is an invasive benthic macroinvertebrate species with high 
dispersal ability and strong environmental adaptability. It ls native to southern China, and its distribution has expanded to 
northern China, southeastern Asia, and many areas in South America. Its invasion and dense attachment on natural 
environments and water transfer works not only causes damage to the local bio-community, but also leads to high risk to the 
works owing to difficulties in removing adult mussels due to their tight attachment to the surface. Consequently, prevention 
of the entry of golden mussel larvae into the water transfer works has been considered as the most efficient means of avoiding 
invasion of this species. This experiment studied the attachment characteristics of golden mussel larvae, and proposed 
measures for attracting the larvae in raw water to attach onto suitable materials. This reduced the density of golden mussel 
larvae entering into the water transfer works and therefore the attachment density of adult mussels on the water transfer 
pipelines. Hessian material, which the results of our previous study indicated as a suitable material for golden mussel 


attachment, was selected and set up into attachment plates for the species. Five different sets of attachment plate lengths 


(1,3,5,6and®%8m) and five different discharges (3.1, 5.7, 6.7, 9.6, and 12.1 L/s) were tested to study the influences 
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of the length of attachment material and flow discharge on attaching behaviors of golden mussel larvae. A microscope was 
applied to observe the larvae with assistance of the SmartV Camera image acquisition system to capture images. The images 
analysis software MIVNT was used to measure the sizes of the larvae in the captured images. Variation of larval density 
upstream and downstream of the attachment plates was analyzed and used to indicate attachment efficiency. Optimum 
conditions of the attachment material length and flow discharge were then determined that would attract larvae to the 
maximum extent. The experimental results indicated that (1) the attachment rate of golden mussel larvae on the hessian 
material was positively related to the attachment plate length. Attachment rate reached S50% when the attachment plate 
length was 3 一 9 m. The average attachment rate reached 62%—76%, with the highest rate being as high as 93% when 
plate length was 6 一 8 m; (2) the attachment rate of golden mussel larvae decreased with increase in flow discharge; (3) 
the attachment rate of pediveligers and plantigrade veligers on the material was much higher than that of umbonated veligers; 
(4) dense arrangement of the hessian attachment plates at a short distance was more effective in improving the attachment 


efficiency than was sparse arrangement at a longer distance. 


Key Words: golden mussel (Limnoperna fortunei); invasion; attachment material; discharge; attachment efficiency 


沿 蛤 (Limnoperna foriunei Dunker，1857) ,俗称 淡水 壳 染 .水 瓜子 , 原 产 于 我 国 击 方 地 区 ,是 一 种 对 环境 适 
应 能 力 强 的 入 侵 性 底 栖 动物 , 现 已 经 广泛 人 侵 到 我 国 及 东南 亚 国家 的 淡水 河 湖水 库 中 … ,在 南美 的 阿根廷 、 
巴西 等 国家 也 发 生 了 比较 严重 的 沼 蛤 入 侵 ”。 沼 蛤 成 贝 营 固 着 性 生活 ,移动 范围 有 限 , 其 种 群 的 扩散 主要 是 
依靠 幼虫 随 水 流 输 移 完 成 的 。 其 幼虫 浮游 在 水 中 ,先后 经 历 D 型 幼虫 、 前 期 沉 顶 幼虫 、 后 期 壳 顶 幼虫 中 
行 期 4 个 时 期 , 足 行 期 幼虫 逐渐 进入 底 枉 固着 阶段 ,并 逐渐 发 育成 成 由 ”。 对 自然 环境 , 沼 蛤 的 侵入 会 迅速 改 
变 当 地 原 有 生物 群落 结构 ,减少 物种 多 样 性 ,导致 物种 的 退化 ,甚至 灭绝 。 对 输 水 工程 , 沼 蛤 的 侵入 会 引起 
输 水 系统 中 的 沼 蛤 生物 污 损 ,降低 输 水 效率 ,增加 能 耗 ;造成 混凝土 保护 层 的 脱落 ,腐蚀 管 壁 “; 对 于 冷却 管 
等 管 径 较 小 的 管 路 还 会 造成 堵塞, 引发 生产 停止 和 安全 事故 ;此 外 对 沼 蛤 的 清除 也 会 损害 混凝土 保护 
层 ””。 沼 蛤 入 侵 的 防治 已 经 成 为 一 个 世界 性 难题 ,一 旦 沼 蛤 成 功 侵 入 一 个 水 体 , 则 很 难 有 效 清除 它们 ,因此 
阻止 其 入 侵 至 关 重 要 ,人 研究 表明 对 沼 蛤 幼虫 的 控制 是 阻止 沼 蛤 入 侵 的 最 有 效 手段 之 一 “| 。 

本 研究 基于 安徽 省 滁州 市 的 开 于 山 抽水 蕾 能 电站 中 沼 蛤 生物 污 损 的 工程 背景 。 该 电站 以 日 调 布 方式 承 
担 安徽 电网 调 峰 填 谷 和 事故 备用 任务 。 电 站 主要 设施 包括 上 库 、 下 库 和 抽水 发 电机 组 以 及 相关 的 水 道 工程 ， 
下 库 是 滁州 市 的 饮用 水 源 ”。 由 于 沼 蛤 幼虫 个 体 微 小 , 随 水 流 自由 迁移 ,进入 该 电站 的 直径 只 有 4 em 的 冷 
却 水 管 系统 造成 堵塞 ,影响 电站 的 安全 运行 。 本 文 看 眼 于 研究 治 蛤 幼虫 的 附着 行为 特性 ,并 利用 该 特性 对 原 
水 中 的 幼虫 进行 吸引 附着 处 理 ,以 减少 沼 蛤 幼虫 进入 工程 造成 污 损 附 着 。 前 期 研究 表明 , 沼 蛤 对 不 同 材质 的 
附着 基 具 有 不 同 的 选择 性 ,本 研究 中 选用 对 幼虫 吸附 性 良好 的 黄麻 材料 来 进行 附着 试验 一 ” ,研究 幼虫 的 附 
春 行 为 表现 与 附着 材料 的 长 度 ,水 流 流量 等 的 关系 ,为 设计 和 优化 吸引 沿 蛤 幼虫 附 看 减少 其 进入 冷却 水 系统 
的 猴 置 提供 参考 。 


1 研究 方法 


1.1 实验 布置 

试验 池 建 立 在 琅 融 山 抽水 蓄 能 电站 下 库 库 区 ,通过 两 台 洪 水 泵 为 整个 试验 池 供 水 ,试验 池 结 构 与 采样 点 
设置 如 图 la 所 示 。 为 了 控制 进口 流量 和 水 流 摊 混 ,两 人 台 潜 水 泵 分 别 在 两 个 进 水 口 处 供水 ,在 前 池 稳 定 水 流 
后 ,再 经 过 进口 卉 流 遍 整个 附着 池 , 最 终 从 排水 口 直接 排出 。 进 口 卉 .排水 卉 与 排水 口 结构 如 图 1b 和 图 1c。 
在 附着 池内 安放 附着 排 ,在 不 同位 置 设置 采样 点 ,图 1a 中 1 一 6 即 设 置 的 采样 点 ,在 这 些 样 点 处 采集 水 样 , 检 
测 其 中 的 幼虫 密度 ,代表 此 时 该 断面 处 的 幼虫 密度 。 其 中 样 点 1 的 幼虫 密度 指示 原水 中 的 幼虫 密度 , 样 点 2 
的 幼虫 密度 指示 原水 经 过 1 m 附着 材料 吸附 后 的 幼虫 密度 ,其 它 采 样 点 的 意义 可 依 此 类 推 。 试 验 采用 黄麻 材 
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质 制 作 附 春 排 , 太 才 为 65 cmx100 cm (图 1d)。 将 附着 排 按 照 图 la 中 所 示 的 方式 布置 在 附着 池内 ,每 一 排 材 
料 称 为 一 段 ,因此 在 试验 中 ,材料 长 度 (m)= 材料 段 数 x1。 布 置 材料 时 ,原则 上 是 在 不 堵 水 的 前 担 下 ,每 段 布 
置 附 着 排 越 多 越 好 ,在 本 试验 中 ,多 次 试 水 调整 后 每 段 安 放 15 块 附着 排 。 
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a 附着 池 


图 1 附着 池 结 构 及 采样 点 设置 示意 图 


Fig.1 Structure Sketch of experimental flume and sampling sites 


1.2 ”实验 方法 

(1) 采 样 与 数据 处 理 ”采用 孔径 48 num 的 300 目 浮游 生物 网 在 图 la 中 各 采样 点 分 别 采集 水 样 0.12 m ， 
收集 浮游 生物 网 过 滤 的 滤液 约 15 mL ,滤液 装 入 50 mL 样品 管 中 。 将 样品 管 放 在 试管 架 上 静 置 , 待 沼 蛤 幼虫 
充分 沉降 后 ,用 吸管 缓慢 吸出 上 清 液 直至 剩余 2.5 mL 底 液 。 将 全 部 底 液 分 批 加 在 1 mL 浮游 生物 计数 框 中 ， 
在 光学 显微镜 (上 海光 学 仪器 一 厂 XSP-44X.9) 下 检查 “| ,通过 SmartV Camera 图 像 采 集 系统 对 幼虫 进行 显 微 
成 像 , 同 时 分 别 统 计 幼 忠 的 死亡 个 体 D 型 幼虫 .前 期 沉 顶 幼虫 .后 期 充 顶 幼虫 . 踊 行 期 个 体 的 数量 ,后 期 可 利 
用 MIVNT 图 像 分 析 软 件 获取 幼虫 尺寸 “。 在 水 体 中 的 所 有 沼 蛤 幼虫 的 密度 ,包括 所 有 死亡 个 体 和 活体 , 称 为 
幼虫 的 总 体 密 度 。 其 中 ,活体 幼虫 包括 全 部 活体 的 D 型 幼虫 .前 期 壳 顶 幼虫 后 期 壳 顶 幼虫 . 骂 行 期 个 体 。 理 
论 上 ,从 采样 开始 时 到 检查 结束 时 ,采集 的 样本 是 不 应 该 发 生 任何 变化 ,但 在 实际 试验 过 程 中 , 随 着 试验 的 进 
行 , 幼 虫 的 活体 密度 略 有 降低 。 因 治理 主要 针对 的 是 活体 幼 忠 ,为 了 提高 分 析 结 果 的 可 靠 性 ,分 析 时 综合 考虑 
幼虫 的 总 体 密度 和 活体 密度 这 两 个 指标 。 

(2) 独 立 附着 试验 ”控制 单一 变量 , 即 控制 附着 材料 长 度 不 变 , 以 试验 池 进 水 流量 3.1,5.7,6.7,9.6,12.1 
L/s 分 别 来 进行 试验 ;或 控制 流量 不 变 ,以 附 看 材料 的 长 度 1,3,5,6,8 m 分 别 来 进行 试验 ,人 研究 附着 试验 在 不 
同 流量 ,不 同 附着 材料 长 度 下 的 不 同 表现 。 如 在 进行 附着 材料 长 度 为 3 m 的 独立 试验 时 , 即 在 如 图 1 中 样 点 
1 和 样 点 3 处 采样 ,暂时 去 除 样 点 3 下 游 的 附着 排 ,如 此 即 可 排除 下 游 附着 排 的 影响 。 在 这 些 不 同 的 条 件 下 
分 别 进行 独立 附着 试验 并 记录 试验 结 采 ,每 个 工 况 下 的 独立 附 看 试验 至 少 重复 3 次 以 排除 随机 误差 的 影响 ， 


根据 附着 材料 上 下 游 幼虫 密度 的 变化 来 分 析 吸 附 效 果 。 附 着 材料 的 吸附 率 定 义 为 水 体 经 过 试验 段 后 ,幼虫 密 
度 降 低 的 百分比 : 
吸附 率 ( %)= (Pi 由 DT 下 洲 荔 由) AP 上 浙 生 X100% (1) 
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(3) 沿 程 分 布 试验 ”为 了 分 析 吸 附 排 对 幼虫 吸附 的 沿 程 效果 ,将 附着 材料 长 度 设置 为 最 长 (8 m) ,然后 逐 
段 进行 取样 , 即 依次 图 1a 中 所 指示 的 1,2.3.4.6 这 5 个 样 点 处 的 水 样 , 据 此 分 析 幼 虫 密度 在 附着 材料 中 的 沿 
程 变化 。 沿 程 分 布 试验 的 工 况 安排 是 在 流量 为 5.7 L/s 时 进行 3 次 试验 ,然后 再 在 流量 为 3.1 .6.7 LAs 分 别 进 
行 2 次 .1 次 试验 以 作 验 证 。 

(4) 附 着 材料 布置 ”在 材料 数量 相同 的 前 提 下 ,简单 测试 附着 排 布置 密集 程度 对 吸附 效果 的 影响 。 将 8 
段 的 附着 排 的 最 后 4 段 均匀 打 散 排列 为 8 有 段 ,以 将 长 度 为 8 m( 密集 布置 ) 的 附 看 材料 区 域 延伸 为 12 m( 称 下 
布置 ) 。 采 集 原 水 中 及 经 过 所 有 附着 材料 后 的 水 流 中 的 水 样 ,分 析 比 较 相 同 数量 的 材料 密集 布置 和 朴 松 布置 
对 吸附 效果 的 影响 。 在 进 水 流量 3.1,6.7,9.6,12.1 L/s 这 4 个 流量 工 况 下 各 进行 6 组 重复 试验 。 

(5) 附 看 的 不 稳定 性 ”为 了 验证 幼 虫 ,尤其 是 早期 阶段 的 幼虫 在 材料 上 的 附着 具有 不 稳定 的 特性 , 特 根 
据 现 场 条 件 采用 幼虫 密度 几乎 为 0 的 原水 流 过 已 吸附 了 幼虫 的 附着 材料 ,来 进行 其 他 条 件 与 独立 附着 试验 相 
同 的 “冲刷 试验 ”, 观察“ 冲刷 ”后 下 游 幼 虫 的 分 布 情况 。 对 原水 及 附着 材料 上 下游 的 水 流 进行 采样 ,分 析 幼 
虫 密度 极 低 的 水 流 经 过 附着 材料 后 水 体 中 幼虫 密度 的 变化 。 本 试验 进行 3 次 重复 试验 。 


2 结果 及 讨论 


2.1 黄 态 材料 长 度 和 水 流 流 量 对 说 蛤 幼虫 附 春 的 影 啊 

分 别 控制 流量 和 吸附 材料 长 度 的 条 件 下 ,分析 经 过 吸附 排 吸附 作用 后 上 下 游 总 体 密度 和 活体 密度 的 变化 
(图 2) ,结果 一 臻 表明:(1) 相 同 试验 流量 下 ,不 同 长 度 的 附着 材料 对 幼虫 的 吸附 效果 不 同 ,材料 长 度 与 吸附 
效果 关系 的 总 体 趋势 是 .在 同一 流量 下 , 随 着 吸附 材料 的 延长 ,上 下 游 幼 虫 密度 降低 也 明显 , 即 吸 附 效 果 明 显 
提高 。 上 有 具体 表现 为 :材料 长 度 为 1 m 时 吸附 效果 较 差 (上 下 游 密度 平均 值 相当 ,下 游 密度 平均 值 较 上 游 降 低 
31% ) ,3 一 5 m 时 效果 尚 可 (下 游 密度 平均 值 较 上 游 降 低 55% 一 56% 左 右 ) ,6 一 8 m 效果 较 好 (下 游 密 度 平均 
值 较 上 游 降低 62% 一 76% ,最 佳 时 达到 93%)。(2) 而 在 相同 的 材料 长 度 情况 下 ,流量 对 吸附 效果 也 有 一 定 的 
影响 , 当 流 量 过 大 时 (在 本 试验 中 为 12.1 L/s) ,幼虫 密度 最 高 吸附 紊 和 平均 吸附 率 都 普遍 低 于 其 他 低 流 量 组 。 
说 明 当 吸附 材料 长 度 不 足 或 吸附 池 流 量 过 高 流速 过 快 时 ,幼虫 还 未 来 得 及 吸附 到 材料 上 就 被 水 流 训 出 附着 区 
域 , 或 者 吸附 十 分 不 稳定 极 易 从 吸附 材料 上 脱落 导致 吸附 失效 。 徐 梦 珍 等 ”的 研究 也 认为 沼 蛤 在 粗布 上 
的 早期 附着 是 不 稳定 的 。 
2.2 不 同 发 育 阶段 沿 蛤 幼虫 的 附 看 效果 

沼 蛤 幼虫 的 发 育 经 历 变态 过 程 ,不同 发 育 阶段 的 幼虫 具有 不 同 的 特点 ,Dos Santos .Darrigran .中 国 科学 院 
水 生生 物 研究 所 管道 小 组 等 学 者 对 沼 蛤 幼虫 的 发 育 阶段 有 不 一 致 的 划分 ”。 于 2010 一 2012 年 在 广东 省 惠州 
市 西 校 江 ,2014 一 2015 年 在 安徽 省 滁州 市 开 珊 抽水 著 能 电站 下 库 , 长 期 观测 原水 中 沼 蛤 幼虫 的 分 布 , 观 测 
结果 与 Dos Santos ”的 研究 基本 一 致 。 原 水 中 沼 蚂 幼虫 的 发 育 主要 分 为 4 个 阶段 :D 型 幼虫 期 .前 期 壳 顶 幼 
虫 期 后 期 壳 顶 幼虫 期 . 足 行 期 一 。 幼 虫 发 育 到 后 期 壳 顶 幼虫 期 结束 需要 30d 左右 ,其 中 后 期 壳 顶 幼虫 期 
约 持续 10d4.” 。 各 阶段 结构 如 图 3 所 示 ,其 中 D 型 幼虫 期 .前 期 壳 顶 幼虫 以 面 盘 为 游泳 器 官 , 营 游 泳 生活 ,为 
浮游 型 幼虫 ,附着 性 较 差 ;后 期 壳 顶 幼虫 . 足 行 期 幼虫 面 盘 逐 渐 退 化 ,开始 以 足 做 疏 行 运动 ,为 底 栖 型 幼虫 ， 
已 初步 具备 主动 附着 能 力 , 向 固着 阶段 发 育 , 因 此 附着 能 力 要 较 前 期 壳 顶 幼虫 阶段 更 强 … 。 本 文 定 义 水 样 中 
底 栖 型 幼虫 在 所 有 活体 幼虫 中 所 占 的 比例 为 底 栖 幼 虫 比 (benthic larvae ratio ) ,公式 为 : 

底 栖 幼虫 比 = (p 后 msy 生 + P 跑 行 期 细 和) AP 活 体 幼 肯 X100% (2) 

以 附着 材料 上 下 游 水 体 中 底 栖 幼虫 比 为 指标 ,统计 不 同 条 件 下 经 过 附着 试验 后 ,上 下 游 水 体 中 幼虫 发 育 
阶段 组 成 的 变化 , 据 此 分 析 不 同 幼 忠 发 育 阶 段 的 附着 表现 ,结果 如 图 4。 图 4 中 每 个 虚线 隔 开 的 区 域 为 一 组 
相同 流量 不 同 材料 长 度 情 况 下 的 试验 结果 ;每 个 流量 下 5 个 材料 长 度 桂 度 ,图 中 显示 的 数据 是 至 少 3 组 重复 
试验 的 底 栖 幼 虫 比 平均 值 。 各 种 试验 条 件 下 ,附着 试验 的 整体 趋势 是 .经 过 附着 材料 后 ,水 体 中 底 栖 幼 虫 比 明 
显 降 低 , 即 水 体 中 后 期 壳 顶 幼虫 及 足 行 期 幼虫 的 比例 降低 ,说 明 后 期 这 项 幼虫 及 踊 行 期 幼虫 在 材料 上 发 生 了 
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不 同 附着 材料 长 度 及 不 同 流量 下 的 吸附 效果 


Fig.2 Attachment efficiency under the different attaching-plate lengths and discharges 
lm-U:lm- 上 游 1m-Upstream;1m-D:1m- 下 游 1m-Downstream ,其 它 依 此 类 推 ;Length: 附 着 材料 的 长 度 length of attachment material 


图 2 
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30 Lm 
D 型 幼虫 ,L = 133hm 前 期 壳 顶 幼虫 ,上 = 166hm 后 期 壳 顶 幼虫 ,上 = 227hm 路 行 幼虫 , L = 407hm 


3 不 同 发 育 阶段 的 沼 蛤 幼虫 及 其 体 长 


Fig.3 Length of the golden mussel larvae in the different development stages 


附着 , 且 相 较 于 浮游 型 幼虫 底 栖 型 幼虫 更 容易 发 生 附 着 。 随 着 附着 排 长 度 延 长 , 底 栖 幼虫 比 降低 ,甚至 趋 近 于 
0, 如 试验 组 “流量 3.1 L/s, 材 料 长 度 3 m”“ 流 量 3.1 L/s, 材 料 长 度 6 m”“ 流 量 5.7 L/s, 材 料 长 度 6 m”“ 流 
量 5.7 L/s, 材 料 长 度 8 m” 等 工 况 下 ,下 游 底 栖 幼 虫 比 为 0, 下 游 没 有 底 栖 型 幼虫 , 即 效 果 最 好 时 水 体 中 的 后 期 
元 项 幼虫 及 踊 行 期 幼虫 基本 都 附 春 在 吸附 材料 上 。 需 指出 的 是 流量 过 大 会 抑制 幼虫 的 吸附 效果 ,如 流量 为 
12.1 L/s 时 在 各 组 试验 中 吸附 效果 均 较 差 , 而 在 9.6 L/s 时 相对 较 好 ,因此 在 本 试验 条 件 下 ,流量 不 宜 超过 
10 L/s。 
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4 ”附着 材料 长 度 对 幼虫 发 育 阶段 组 成 的 影响 


Fig.4 Influence of attaching-plate length on the composition of the different larval stages 


2.3 ”附着 试验 中 幼虫 密度 的 沿 程 变化 

如 图 5 ,幼虫 密度 整体 上 随 着 附着 材料 的 延长 而 逐渐 降低 , 即 附着 材料 越 长 ,附着 效果 越 好 ,这 点 与 之 前 
的 独立 附着 试验 结果 一 至。 结合 图 4、 图 5 可 知 ,由 于 不 同 发 育 阶段 的 幼虫 在 附着 材料 上 具有 不 同 的 吸附 表 
现 , 后 期 范 项 幼虫 吸附 效果 比 前 期 元 项 幼虫 的 吸附 效果 要 好 ,吸附 也 更 稳定 。 在 图 5 中 的 这 几 种 情况 下 ,通过 
8 m 附着 材料 后 ,下游 水 中 后 期 壳 顶 幼虫 的 密度 都 趋 近 于 0, 从 而 进一步 证 明了 附着 材料 能 有 效 降低 水 中 的 底 
栖 幼 虫 比 。 从 幼虫 密度 在 整个 附着 材料 段 的 沿 程 变化 可 以 看 出 ,在 密度 整体 降低 的 趋势 下 ,密度 曲线 有 一 害 
的 波动 ,尤其 是 在 附着 材料 长 度 较 小 时 (如 材料 为 1 一 2m 时 ) ,这 可 能 与 有 些 幼虫 附着 不 稳定 发 生 脱落 有 关 。 
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在 图 5 中 出 现 的 这 种 附着 不 稳定 时 幼虫 密度 的 波动 ,也 解释 了 图 2 中 出 现 的 下 游 幼虫 密度 比 上 游 高 的 现象 。 
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5 幼虫 密度 在 附着 实验 中 的 沿 程 分 布 
Fig.S The variation of golden mussel larval density along distance 


Total ,全 部 幼虫 total larvae; Alive ,活体 幼虫 alive larvae; Pre-stage ,前 期 壳 顶 幼虫 Umbonal veligers ; Post-stage ,后 期 这 顶 幼虫 Pediveligers 


2.4 ”材料 摆 放 密度 对 沼 蛤 幼虫 附着 的 影响 

调整 “8 m 密集 布置 试验 组 ”为 “12 m 稀 疏 布置 试验 组 ”的 结果 如 图 6。 不 论 是 从 上 下 游 总 体 密度 还 是 活 
体 密度 变化 来 分 析 ,在 各 种 流量 下 , 当 附 着 排 的 总 数量 一 定时 ,将 附着 材料 “ 稀 足 布置 ”的 试验 效果 比 “ 密集 布 
置 "的 试验 效果 要 差 很 多 。 材 料 摆 放 成 12 m 时 ,材料 之 间 空 际 较 大 ,使 得 大 量 水 流 直接 从 材料 两 劳 的 水 道 流 
走 , 而 没有 与 材料 发 生 接 触 ,从 而 减 小 了 幼虫 向 材料 发 生 附着 的 机 会 。 因 此 ,附着 试验 的 效果 并 不 仅仅 取 
决 于 附着 材料 的 长 度 ,断面 上 幼虫 接触 附 春 材料 的 机 会 也 十 分 重要 。 因 此 在 安装 附 痢 材料 时 需要 注意 :在 达 
到 过 水 能 力 要 求 的 前 提 下 ,断面 上 附着 材料 的 安放 密度 越 高 越 好 。 


sm 日 12m 
100 总 体 密度 90 活体 密度 
90 80 


附着 效果 Attachment effect/% 
上 
Loe | 


ISS SS SPD 


区 


30 三 三 三 二 
20 = 三 三 20 一 三 三 
vo. NE 三 ”vw| NE 三 三 
3.1 3.7 9.6 2.1 3.1 3.7 9.6 12.1 
流量 Discharge/(L/s) 


6 材料 长 度 为 8 m 与 12 m 时 吸附 效果 的 对 比 


Fig.6 Comparison of attachment efficiency for the attaching-plate length of 8 m and 12 m 


2.5 稳定 性 测试 与 有 效 期 

冲刷 试验 结果 如 图 7 所 示 , 当 上 游 的 幼虫 密度 较 低 时 ,通过 试验 材料 后 ,水体 中 幼虫 密度 不 降 反 增 ,甚至 
提高 了 一 个 量 级 。 由 于 原水 中 幼虫 密度 是 极 低 的 ,因此 下 游 密度 的 增高 是 因为 附着 材料 上 吸附 的 部 分 幼虫 脱 
落下 来 ,进入 水 体 。 由 此 可 见 , 幼 虫 在 附着 材料 上 的 附着 处 于 一 种 "动态 过 程 ” 中 , 即 幼虫 附 着 到 材料 表面 后 ， 
不 一 定 一 直 附 着 在 材料 上 ,可 能 会 在 水 流 作 用 等 原因 下 脱落 下 来 ,因此 吸附 率 难以 达到 100% 。 结 合 附着 
试验 对 幼虫 发 育 阶 段 组 成 的 影响 可 知 ,通过 附着 材料 后 , 相 比 于 浮游 型 幼虫 ,附着 的 底 柄 型 幼虫 脱落 下 来 的 


此 外 ,附着 材料 的 吸附 效果 具有 一 定 的 有 效 期 , 随 着 黄 肤 布 在 水 中 的 浸泡 ,其 吸附 效果 有 下 降 的 趋势 。 原 
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活体 密度 


幼虫 密度 
Density of larvae/( 个 /ma3) 


7 冲刷 试验 上 下 游 的 幼虫 密度 对 比 


Fig.7 Comparison of the larvae density of upstream and downstream in the flushing experiment 


因 可 能 有 以 下 儿 点 :其 一 ,黄麻 布 在 浸泡 的 过 程 中 ,由 于 水 压 的 关系, 原本 芝 松 的 材质 被 压 紧 , 导 任 相 同 数量 的 
布 排 ,在 浸泡 的 过 程 中 ,彼此 间隔 逐渐 扩大 ,造成 幼虫 接触 到 附着 排 的 机 会 降低 。 其 二 ,黄麻 布 在 浸泡 的 过 程 
中 ,黄麻 表面 的 孔隙 被 水 中 的 浮 泥 粘 粒 填 满 ,造成 麻布 表面 十 分 光滑 ,不 利于 沼 蛤 幼虫 的 附着 ”。 其 三 ,水 压 
与 浮 泥 粘 粒 的 共同 作用 也 使 包 右 在 铁 支 架 上 的 两 块 布 片 彼此 粘连 ,造成 了 与 水 流 的 接触 面 明显 减 小 ,并 进 一 
步 加 大 了 附 看 排 之 间 的 空隙 ,在 检查 布 排 时 都 可 以 发 现 这 些 情 况 。 这 点 与 作者 团队 在 西 校 江 进行 的 沿 蛤 成 由 
的 附着 特性 研究 一 致 '… 。 在 本 实验 的 条 件 下 ,由 于 针对 的 是 幼虫 的 附着 特性 ,附着 材料 的 有 效 期 相 比 控制 成 
贝 时 ,有 效 期 较 长 , 约 2 周 。 


3 结论 


通过 以 上 试验 对 疝 蛤 幼虫 的 附 痢 特性 进行 研究 ,作者 认为 有 效 提 高 材料 吸附 效果 减少 水 中 幼虫 密度 的 
关键 因素 是 保证 足够 的 附着 材料 长 度 和 控制 合适 的 流量 。 同 时 对 吸附 材料 的 安装 和 使 用 提出 了 一 些 建 议 。 
结果 总 结 如 下 ;结合 独立 试验 及 沿 程 分 布 试验 的 结果 可 知 , 同 一 流量 下 ,不 同 长 度 的 附 春 材料 对 幼虫 的 吸附 效 
果 不 同 ,总 体 上 , 随 着 吸附 材料 的 延长 ,吸附 效果 越 好 ,上 下 游 幼 虫 密度 和 底 栖 幼 虫 比 降低 越 明显 。 附 着 材料 
长 度 达到 6 一 8 m, 吸 附 效 果 较 好 ,下 游 密 度 平均 值 较 上 游 降低 62% 一 76% ,最 佳 时 达到 93%。 在 相同 的 材料 
长 度 情况 下 ,流量 对 吸附 效果 也 有 一 定 的 影响 , 当 流 量 过 大 时 ,吸附 效果 会 降低 。 

而 在 实际 工程 运行 情况 下 ,水 流 中 的 幼虫 只 会 随 水 流 在 工程 设备 中 停留 数 小 时 便 随 水 流 流 出 ,因此 其 中 
的 浮 族 型 幼虫 来 不 及 发 育 为 初步 具备 附着 能 力 的 底 栖 型 幼虫 ,因而 相 比 于 原水 中 的 底 栖 型 幼虫 , 浮 洲 型 幼虫 
对 工程 造成 的 威胁 较 小 。 本 文 试 验 表 明 合 理 布置 的 吸附 排 能 够 有 效 吸 附 水 中 的 底 栖 型 幼虫 ,降低 进入 工程 的 
底 栖 型 幼虫 密度 ,从 而 降低 工程 设备 遭受 沼 蛤 污 损 附着 的 威胁 。 最 后 ,在 设计 吸附 设备 时 ,首先 应 注意 ,在 达 
到 工程 输 水 量 的 前 提 下 ,附着 排 宜 密集 布置 ;其 次 ,考虑 材料 的 有 歼 期 ,附加 排 在 使 用 一 段 时 间 后 需 及 时 清理 
和 更 换 , 也 避免 已 附 春 的 幼虫 脱落 而 造成 二 次 人 侵 。 
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